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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zur Herstellung einer Verbundstruktur 

© Das Verfahren zur Herstellung einer Verbundstruktur 
zur Ansteuerung von Rotoren fur Hubschrauber oder von 
Aktuatoren, bei dem auf den beiden groften Seiten eines 
Piezoelementes in Form einer plattenformigen Piezokera- 
mik Elemente in Form von Faserverbundplatten aufge- 
bracht werden, weist das Merkmal der Beaufschlagung 
der beiden Faserverbundplatten mit einer in ihrer Ebene 
angelegten Vorspannung auf, wonach die vorgespannten 
Faserverbundplatten mit der Piezokeramik uber ihre ge- 
samten Flachen verklebt werden; anschliefSend werden 
die Faserverbundplatten entlastet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstcllung einer Verbundstruktur zur Ansteuerung von Rotoren 
fur Hubschrauber oder von Aktuatoren, wobei auf den beiden groBen Seiten eines Piezoelementes in Form einer platten- 
5 fonnigen Piezokeramik Elernenle in Form von Faserverbundplatten aufgebracht werden. 

Verbundstrukturen aus plattcnformigcn Elcmcntcn, zwischcn dcncn cine plattcnformige Piezokeramik angcordnct ist, 
werden zunehmend als Bauteile fiir Hochgeschwindigkeitsaktuatoren z. B. zur aktiven Larnibekainprung verwendet; es 
besteht auch der Wunsch derartige Verbundstrukturen zur Ansteuerung der Rotoren von Hubschraubern zu verwenden. 
Die ublicherweise dazu verwendeten plattentormigen Piezokeramiken weisen eine hohe Zug- und Drucksteifigkeit so- 
lo wie eine hohe Druckfestigkeit auf. Die Zugfestigkeit hingegen und die erreichbaren aktiven Dehnungen sind jedoch ge- 
ring. 

Diese Nachteile verhindern die erfolgreiche Verwendung von mit Piezokeramiken versehenen Verbundstrukturen zur 
Ansteuerung der Rotoren von Hubschraubern. Die Rotoren erzeugen namlich durch FLiehkrafte bedingte Zugdehnungen; 
auch aus den Biegemomenten resultieren Zugdehnungen, die von den Piezokeranuken nicht vertragen werden. 
15 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung einer Verbundstruktur zur Ansteuerung von Rotoren von 
Hubschraubern bzw. von Aktuatoren zu schaffen, bei denen einerseits die ausnutzbare aktive Dehnung sich nicht wesent- 
lich verringert, andererseits aber bei Zugbelastung der Verbundstruktur die Piezokeramik nicht auf Zug beansprucht 
wird. 

Ausgehend von einer Verbundstruktur der eingangs naher genannten Art erfolgt die Losung dieser Aufgabe mit den im 
20 kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Verfahrensschritten; vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens sind in den Unteranspruchen beschrieben. 

ErfindungsgeniaB wird also vorgeschlagen, daB die plattenformige Piezokeramik durch Vferklebung mit den vorge- 
spannten anisotropen oder isotropen Faserverbundplatten fest eingebettet wird. Diese Vorspannung in Form einer Deh- 
nung kann durch Teniperatureffekte, durch mechanische Lasten oder auch durch andere Effekte erhalten werden. 
25 Nach der Herstellung der Verbundstruktur wird diese von den Vorspannungskraften entlastet. Dabei ist die Verbunds- 
truktur auch durch die Bemessung der verwendeten Faserverbundplatten derart zu optimieren, daB die passiven Zugdeh- 
nungen vertragen werden. jedoch die ausnutzbaren aktiven Dehnungen sich nicht wesentlich vermindern. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert, in der ein vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel 
dargestellt ist; es zeigen: 

30 Fig. 1 ein nach dem erflndungsgemaBen Verfahren hergestelltes Ausfuhrungsbeispiel einer Verbundstruktur; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine der Faserverbundplatten mit einer schematischen Darstellung der Vorspannung; 
Fig. 3 einen senkrechten Schnitt durch eine Verbundstruktur wahrend ihrer Herstellung, und 

Fig. 4 eine grafische Darstellung der Vorspann- und Steifigkeitsverhaltnisse in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad der 
aktiven Dehnung. 

35 Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaB hergestelltes Ausfuhrungsbeispiel einer Verbundstruktur 3, die aus einer plattenfor- 
migen Piezokeramik 1 besteht, die auf ihren beiden groBen Seiten jeweils mit einer Faserverbundplatte 2 versehen ist. 
Bevor die Piezokeramik 1 mit den beiden Faserverbundplatten 2 verbunden wird, werden diese beiden Faserverbundplat- 
ten 2. wie es in Fig. 2 schematisch dargestellt ist, mit einer Vorspannung beaufschlagt, die sich in der Ebene der Faser- 
verbundplatte 2 erstreckt, wobei hierdie Faserverbundplatte z. B. durch Temperatureinwirkung oder durch niechanisch 

40 angreifende Lasten in Richtung der Pfeile F t , F? gedehnt wird. Gegebenenfalls ist es auch moglich, die Faserverbund- 
platte 2 mit einer Vorspannung zu beaufschlagen, die sich nur in zwei entgegengesetzte Richtungen Fi, Ft oder F2, F? er- 
streckt. 

Nach dem An lege n der Vorspannung, wie sie durch die Pfeile Fi, Fi schematisch gekennzeichnet ist, an die beiden Fa- 
serverbundplatten 2 werden diese mit der plattenformigen Piezokeramik gemaB Fig. 3 z. B, unter Aufbringung von senk- 
45 recht auf die beiden Faserverbundplatten einwirkenden Anpressdrucke q verklebt. Nach Beendigung der Verklebung 
z. B. nach entsprechender Aushartung des verwendeten Klebstoffes werden die beiden Faserverbundplatten 2 von den 
angelegten Vorspannkraften entlastet. 

Die derart hergestellte Verbundstruktur, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, wird also wahrend ihrer Herstellung derart vor- 
gespannt, daB einerseits die ausnutzbare aktive Dehnung sich nicht wesentlich verandert, andererseits aber bei Zugbela- 
50 stung der Verbundstruktur die Piezokeramik 1 nicht auf Zug beansprucht wird. 

Damit die Verbundstruktur die passiven Zugdehnungen aushalt, die ausnutzbaren aktiven Dehnungen sich jedoch 
nicht wesentlich vermindern, muB eine entsprechende Optimierung insbesondere der Faserverbundplatten erfolgen. Im 
folgenden werden entsprechende Dimensionsvorschriften fur die erfindungsgemaBe Herstellung der Verbundstruktur 
dargelegt, wobei die folgenden Bezeichnungen verwendet werden: 
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1 Piezokeramikelement 
65 2 Vorspannelement 

E p Elastizitatsmodul des Piezokeramikelements © 

t p Dicke des Piezokeramikelements (T) 

E v Elastizitatsmodul des Vorspannelements (2) 
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[, Gesamtdicke der Vorspannelenicnie © 

Klasiischc Druckvorspannung des Piezocle »«nts Q; 
£v Vordchnung dcs Vorspannmateriuls ® < vor dem Vcrklcben) 
V = e v /e e Vorspannverhaltnis 

£ = ' ^ Steif igkeitsverhaltnis 

e p Aktive Dehnung des Piezo materials © allein 
£ Aktive Dehnung der Verbundstruktur ® 

Tie = Co/Ep Wirkungsgrad der aktiven Dehnung der Verbundstruktur Q) 

n = F/b KraftfluB 

b Breite der Verbundstruktur © 
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! . Htastische Vorspannung des Piezomaterials 
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2. Aktive Dehnung der Verbumisiruktur 
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3. Auslegung 



Aus Gieichung (6) LaBt sich ein Wirkungsgrad berechnen, der definiert, welcher Anteil der aktiven Dehnung des Pie- 
zomateri- als in der VerbundstiukLur umgesetzt werden kann. 



Aus dem gewiinschten Wirkungsgrad ergibt sich das dafur einzuhaltende Steifigkeitsverhaltnis S zwischen der vorge- 
spannten Faserverbundplatte und der aktiven Piezokeramik. Mil der aufgrund der von auBen angelegten Zugbelastung 
notwendigen Druckvorspannung ^ der Piezokeramik laBt sich die dafur erforderliche Vordehnung e v der Faserverbund- 
platten aus der Gieichung (5) ermitteln: 



Die Zusammenhange zwischen n e , S und V sind im Diagrainm von Fig. 4 dargestellt, wobei links an der Ordinate das 
Vorspannverhaltnis V abgetragen ist, auf der Abszisse der Wirkungsgrad der aktiven Dehnung und rechts an der Ordinate 
das Steiflgkeitsverhaltnis S. 

Fur einen gewunschten Wirkungsgrad t| e = 70% benotigt man ein Steifigkeitsverhaltnis S = 0.43 und ein Vorspannver- 
haltnis V = 3,33. 

Die vorgespannte Faserverbundplatte muB also 43% der Steifigkeit der Piezokeramik aufweisen und auf das 3,33- fa- 
che der gewunschten Druckvorspannung der Piezokeramik vorgedehnt werden. 



1. Verfahren zum Herstellen einer Verbundstruktur zur Ansteuerung von Rotoren fur Hubschrauber oder von Ak- 
tuatoren, wobei auf den beiden groBen Setten eines Piezoelementes in Fonn einer plattenfonnigen Piezokeramik 
Elemente in Form von Faserverbundplatten aufgebracht werden, dadurch gekennzeichnet. daB die beiden Faser- 
verbundplatten (2) mit einer in ihrer Ebene angelegten Vorspannung beaufschlagt werden, daB die so vorgespannten 
Faserverbundplatten (2) mit der Piezokeramik (1) uber ihre gesamten Flachen verklebt werden und daB nach erfolg- 
ter Verklebung die vorgespannten Faserverbundplatten entlastet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Faserverbundplatten mit einer in zwei ent- 
gegengesetzten Richtungen wirkenden Vorspannung F t oder F2 beaufschlagt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Faserverbundplatten mit in jeweils zwei 
mal zwei entgegengesetzten aber senkrecht aufeinander stehenden Richtungen wirkenden \brspannungen F t und F 3 
beaufschlagt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Faserverbundplatten 
mit einer sie dehnenden Vorspannung beaufschlagt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Verklebung der vorge- 
spannten Faserverbundplatten mit der plattenfonnigen Piezokeramik unter Anlegen eines senkrecht auf die groBen 
AuBenseiten der Faserverbundplatten wirkenden Anpressdrucks erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorspannung durch 
Temperatureinwirkung auf die Faserverbundplatten erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorspannung durch An- 
legen mechanischer Zugkrafte an die Faserverbundplatten erzeugt wird. 
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